屁 虫 学 报 http : Nwww. insect. org. cn 
ACTA ENTOMOLOGICA SINICA doi: 10.16380/j. kexb. 2020. 09. 012 











树木 病虫害 缺陷 精准 检测 方法 的 综述 和 展望 


周 宏 威 “， 姜 钦 哺 , 刘 洋 , 周 宏 举 ， 李 晓 冬 ， 马 玲 


(1. 东北 林业 大 学 机 电工 程 学 院 ， 哈 尔 
3. 





滨 150040; 2. 国家 林业 和 草原 局 森林 和 草原 病虫害 防治 总 站 , 沈阳 110034; 
东北 林业 大 学 林学 院 , 哈尔滨 150040) 





摘要 : 我 国 疆土 辽阔 ,有 着 丰富 的 森林 资源 。 近 年 来 , 随 着 外 来 昆虫 的 入 侵 ,全 国 树木 病虫害 的 暴 
发 率 逐 年 上 升 ,对 我 国生 态 经 济 造成 了 巨大 的 影响 ,但 是 树木 病虫害 的 监测 只 能 在 局 部 地 区 ,因而 
只 能 在 已 经 暴发 了 较 严 重 的 病虫害 后 才能 够 发 现 和 治理 。 树 木 病 虫害 如 在 早期 未 被 发 现 和 处 理 ， 
可 能 会 造成 暴发 的 严重 形势 , 且 预 防 和 治理 将 变 得 被 动 ,因此 ,进行 树木 内 部 病虫害 缺陷 精准 检测 
尤为 重要 。 为 更 早 和 更 加 准确 预报 树木 病虫害 的 发 生 , 需 要 进行 定期 的 检测 和 监控 。 针 对 早期 传 
统 方法 如 目测 法 、 敲 击 辩 声 法 和 解剖 观测 法 等 方法 的 准确 性 低 、 时 效 性 差 和 易 对 树木 造成 不 可 逆 损 
害 等 缺点 , 近 些 年 研究 出 了 新 的 检测 方法 ,包括 指向 性 好 、 能 量 大 的 超声 波 检测 法 , 低 成 本 、 穿 透 性 
强 的 应 力 波 检测 法 ,以 及 成 像 准确 .适用 于 不 同 环境 的 本 法 等 。 不 同 的 检测 方法 分 别 有 着 
相对 应 的 成 像 算法 ,如 走时 法 、 频 域 分 析 法 和 Born 近似 法 等 这 些 成 像 算 法 在 分 辨 率 、 准 确 度 、 精 
度 和 计算 速度 上 各 有 优势 。 通 过 对 这 3 种 检测 方法 的 发 展现 状 进 行 总 结 , 了 解 各 类 检测 方法 的 优 
缺点 ,有 助 于 更 好 地 针对 不 同情 况 下 的 树木 病虫害 做 出 精准 检测 ,能 够 把 树木 病 忠 害 暴发 后 的 被 动 
治理 变 成 暴发 前 的 主动 预防 ,以 提早 做 出 应 
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Abstract : China has a vast territory and abundant forest resources. With the invasion of alien insects, 
the outbreak rate of tree pests and diseases in China has increased year by year，causing a huge impact 
on China’ s ecology and economy. However, monitoring of tree pests and diseases can only be carried out 
accurately after the outbreak of pests and diseases in some areas. lf tree pests and diseases have not been 
discovered and treated in the early stages, they may cause an explosive and serious situation, and the 
prevention and control work will be in a passive situation. Therefore, it is particularly important to 
accurately detect internal defects of wood caused by diseases and pests. For earlier and more accurate 
predictions of tree pests and diseases, regular testing and monitoring are required. The early traditional 


methods such as visual inspection, percussion discrimination and anatomical observation have the 
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disadvantages of low accuracy, poor timeliness and irreversible damage to trees. In recent years, modern 
detection methods have been developed, including the ultrasonic testing methods with good directivity and 
high energy, the low-cost, highly penetrating stress wave testing methods and the electromagnetic wave 
testing methods with accurate imaging suitable for different environments. Different detection methods 
have corresponding imaging algorithms, such as travel time method, frequency domain analysis method 
and Born approximation method. These imaging algorithms have advantages in resolution, accuracy, 
precision, and computational speed. By summarizing the development status of these three detection 
methods, understanding the advantages and disadvantages of various detection methods will help to better 
detect the pests and diseases of trees under different conditions, turning passive control after the outbreak 
of tree pests and diseases into active prevention before the outbreak of tree pests and diseases so as to 
make early response plans. 

Key words: Diseases and pests; wood; internal defects; non-destructive testing; accurate imaging; 


electromagnetic Wave; supersonic wave; stress wave 


我 国人 工 林 面积 居 世 界 首位 ,在 林业 发 展 方面 
有 着 巨大 的 成 就 ,但 是 我 国 依旧 是 缺 林 少林 的 国家 
之 一 。 由 于 林业 资源 生产 力 的 不 足 和 质量 的 低下 ， 
导致 森林 的 健康 程度 较 低 ,生态 系统 的 稳定 性 较 差 。 
同时 ,我 国 的 天 然 林 大 部 分 为 次 生 林 ,普遍 会 受到 人 
为 的 干预 ,这 也 就 导致 了 生态 不 平衡 和 危险 性 病 忠 
的 入 侵 ,林业 生物 病虫害 的 发 生 率 逐年 上 升 。 甚 至 
已 经 上 升 为 直接 影响 国家 贸易 和 经 济 发 展 的 战略 问 
题 ( 孙 江 华 等 , 2002) 。2004 年 约 有 150 万 公顷 的 
林业 受灾 面积 ,560 亿 元 的 经 济 损失 是 由 外 来 人 侵 
物种 松 材 线虫 ursaphelenchus xylophilus、 美国 白 蛾 
Hyphantria cunea 等 造成 的 ( 张 星 焰 等 ，2004 ) 。 
2008 年 病虫害 的 发 生 面积 高 达 870 万 公顷 ,产生 的 
经 济 损失 高 达 1 100 亿 元 ,被 称 为 “不 冒 烟 的 森林 火 
灾 ”( 王 金 刨 等 , 2008 ) 。 

近年 ,我 国 已 经 成 为 全 球 外 来 林业 有 害 生 物 发 
生 和 危害 最 为 严重 的 国家 之 一 ( 赵 衬 翔 等 , 2015 ) 。 
各 类 病虫害 分 布 遍布 全 国 , 且 病 虫害 的 暴发 面积 和 
发 生 率 逐 年 上 升 ( 迟 德 富 和 曹 庆 杰 , 2017)。1982 
年 松 材 线虫 在 我 国 第 一 次 被 发 现 ,地 点 是 在 南京 中 
山陵 园 。 因 早期 缺少 有 效 的 检测 手段 ,未 能 及 时 预 
测 病 虫害 的 暴发 ,目前 我 国 已 经 有 5 亿 多 棵 松树 因 
其 病死 ,共有 500 多 万 调 因 其 毁灭 ,其 中 的 经 济 损失 
高 达 数 千 亿 元 ( 杨 忠 岐 等 ,2018 ) 。 国 家 林业 局 
2019 年 第 14 号 公告 指出 , 松 材 线虫 病 疫 情 已 扩散 
营 延 至 我 国 18 省 市 自治 区 580 县 市 区 。 对 我 国 的 
生态 系统 破坏 严重 ,也 使 我 国 的 森林 资源 安全 因此 
受到 了 巨大 的 威胁 。 因 此 ,怎样 去 保护 我 国 重 要 的 
林业 资源 正 逐 渐 担 上 了 我 国 的 林业 经 济 建 设 的 日 
程 。 突 发 性 是 大 部 分 树木 病虫害 暴发 的 共性 ,难以 









































在 病虫害 暴发 前 做 到 相应 的 预警 。 如 果树 木 病 虫害 
在 暴发 初期 没有 被 检测 到 ,那么 后 果 会 十 分 严重 ,此 
类 暴发 性 的 后 果 往 往 使 得 使 防治 工作 十 分 被 动 ( 王 
详 辉 等 , 2007) 。 由 此 可 见 , 对 树木 内 部 的 病虫害 缺 
陷 进 行 精准 检测 ,做 到 提前 预报 树木 病虫害 的 发 生 
十 分 重要 ( 刘 宏 利和 刘 一 江 , 2015 ) 。 


1 树木 病虫害 缺陷 检测 传统 方法 


早期 的 树木 病虫害 缺陷 检测 中 , 因 缺 少 相 应 的 
设备 和 技术 ,研究 人 员 主 要 采用 目测 法 、 敲 击 辨 声 法 
和 解剖 观测 法 等 传统 检测 方法 。 受 这 些 检测 方法 的 
限制 ,对 树木 病虫害 缺陷 的 检测 效果 并 不 理想 。 

目测 法 是 最 古老 也 是 最 简单 的 无 损 检 测 方法 ， 
这 种 检测 方法 至 今 仍 在 使 用 ,对 于 判断 和 验证 树木 
内 部 病虫害 缺陷 的 检测 结果 有 很 大 的 帮助 。 利 用 这 
种 方法 对 一 些 如 破裂 碎片 .机 械 破坏 、 后 期 腐朽 和 严 
的 虫 性 等 情况 进行 观察 判断 ,根据 检测 结果 来 确 
定 检测 对 象 是 否 存在 缺陷 。 此 类 方法 只 能 检测 到 树 
木 表 面 的 病虫害 情况 ,对 树木 内 部 病虫害 缺陷 无 法 
实现 观测 ,只 有 当 内 部 病虫害 十 分 严重 ,表现 到 树 皮 
外 部 时 ,才能 够 进行 有 效 的 判断 。 

敲 击 辨 声 法 是 通过 辨别 锤子 散 击 检测 对 象 时 发 
出 声音 的 音色 .音调 等 声音 特性 来 判断 树木 是 否 存 
在 空洞 .裂纹 .腐朽 等 缺陷 (Ross et al., 1998)。 但 
是 这 类 方法 的 结果 不 够 准确 ,树木 的 种 类 含水 率 其 
至 天 气 的 好 坏 都 会 影响 检测 人 员 的 判断 。 因 此 , 敲 
击 辨 声 法 过 于 依赖 检测 人 员 的 经 验 ,并 不 能 广泛 
适用 。 
解剖 观测 法 是 最 直接 ,对 树木 伤害 最 大 且 不 可 
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逆 的 一 种 检测 方法 ,通过 将 检测 对 象 砍 断 或 砍 伤 , 观 
测 横 截面 或 者 树 皮 内 部 的 具体 情况 来 判断 病虫害 情 
况 。 虽 然 解 剖 观 测 法 的 准确 率 较 高 ,但 是 往往 会 对 
树木 造成 严重 的 不 可 逆 损 伤 , 同 时 解剖 观测 法 的 随 
机 性 较 大 ,所 选 的 树木 部 位 具有 偶然 性 。 

无 论 是 目测 法 `. 殴 击 辨 声 法 还 是 解剖 观测 法 这 
些 传统 的 检测 方法 ,都 不 同 程度 地 有 着 准确 性 低 , 易 
对 树木 造成 不 可 逆 损 害 ,时 效 性 差 等 缺点 ,并 不 能 对 
树木 病虫害 缺陷 进行 有 效 的 检测 ,同时 ,传统 检测 方 
法 的 效率 低 , 受 影响 因素 较 多 ,不 适用 于 大 面积 树木 
病虫害 的 检测 ,因此 这 类 传统 的 检测 方法 必然 会 被 
淘汰 。 



































2 树木 病虫害 缺陷 检测 现代 方法 


针对 传统 方法 准确 性 低 , 易 对 树木 造成 不 可 逆 
损害 ,时 效 性 差 等 缺点 , 近 些 年 研究 出 了 新 的 检测 方 
法 ,主要 有 超声 波 检测 法 .应 力 波 检 测 法 和 电磁 波 检 
测 法 。 虽 然 大 部 分 研究 方法 多 为 木材 与 活 立木 内 部 
的 缺陷 检测 ,但 基于 木材 或 活 立 木 内 部 缺陷 检测 的 
研究 基础 ,逐渐 有 学 者 开始 利用 超声 波 与 电磁 波 对 
活 立 木 内 部 的 虫 星 孔洞 等 进行 检测 研究 ,因此 本 文 
将 上 述 研 究 内 容 一 并 阐述 。 表 1 为 树木 内 部 缺陷 检 
测 传统 方法 与 现代 方法 的 优 缺 点 对 比 。 








表 1 树木 内 部 缺陷 检测 的 传统 方法 与 现代 方法 优 缺 点 对 比 


Table 1 Comparison of advantages and disadvantages between traditional methods and modern methods 


for detecting internal defects of wood 



























































Methods Advantages Disadvantages 
只 能 检测 外 部 病虫害 或 内 部 病虫害 十 分 严重 已 草 
MR 延至 外 部 
目测 法 直接 | . 
Only external diseases and insect pests can be 
Visual method Direct 
detected or internal diseases and insect pests are very 
serious and have spread to the outside. 
严重 依赖 工作 人 员 经 验 , 受 环境 和 树木 种 类 影响 
传统 方法 敲 击 辨 声 法 无 损 较 大 ,准确 率 低 
Traditional Percussion , Heavily dependent on the experience of the staff, 
Nondestructive 
methods discrimination greatly affected by the environment and tree species, 
and has low accuracy. 
i 对 树木 造成 不 可 逆 损 伤 , 时 效 性 差 , 所 选 样本 有 偶 
解剖 观测 法 。 
, 准确 率 高 然 性 
Anatomical 
. High accuracy Irreversible damage to trees, poor timeliness, and 
observation 
contingency of selected samples. 
微 损 , 指 向 性 好 ,能 量 大 , 穿 透 力 强 , 受 含水 i 二 用 二 上 t 
-0 y 响 小 需要 耦合 剂 , 抗 干扰 性 差 , 鲁 棒 性 低 ,不 适用 于 野 
超声 波 检测 法 ee 外 
Micro loss, good directivity, large energy, a A we 
Ultrasonic testing 、 . Needing coupling agent, poor anti-interference, low 
strong penetration, little influence by moisture 
robustness, not suitable for the field. 
content. 
见 代 方 和 A AE yE 帮 不 言 吉庆 和 
,ww 微 损 ,设备 成 本 低 ,无 需 宰 合 剂 , 穿 透 性 较 好 抗 干扰 性 差 ,影响 因素 多 ,精度 不 高 ,操作 复杂 
Modem 应 力 波 检测 法 1 ， 
Micro loss, low equipment cost, no coupling Poor anti-interference, many influencing factors low 
methods Stress wave testing 


agent, good penetration. 


无 损 ,无需 看 合剂 ,适用 各 类 环境 ,操作 简单 





电磁 波 检测 法 


. No damage, 
Electromagnetic 


precision and complex operation. 





穿 透 性 一 般 ,精度 受 频率 影响 较 大 


The penetration is ordinary, and the accuracy is 


no need for coupling agent, 


suitable for all kinds of environments, easy to 


wave testing 
operate. 


2.1 超声 波 检测 法 
超声 波 检 测 法 的 原理 主要 是 依靠 超声 波 在 介质 
传播 过 程 中 发 生 的 衰减 和 散射 来 确定 的 。 当 树木 中 


greatly affected by the frequency. 


存在 缺陷 时 超声 波 的 传播 就 将 产生 反射 、. 折 射 和 波 
型 转换 ,通过 接收 反射 回来 的 超声 波 ,就 能 够 根据 波 
形 的 变化 特征 来 判断 树木 内 部 的 缺陷 位 置 、 形 状 及 
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品质 变化 ( 丁 希 发 和 王 浩 全 , 2009) 。 超 声波 检测 原 
理 与 设备 如 图 1 所 示 。 

20 世纪 80 年 代 , 就 已 经 有 美国 的 研究 人 员 对 
树木 进行 超声 波 检测 研究 ,得 出 通过 超声 波 信号 的 
衰减 信号 能 够 判别 出 内 部 腐朽 的 结论 ,并 且 频 率 越 
低 ,超声 波 的 检测 深度 越 大 ( 张 甜 等 , 2016) 。 此 外 ， 
Mohammed 下. Kabir 等 木材 研究 人 员 通 过 对 不 同 种 
类 的 树木 检测 时 发 现 ,树木 种 类 的 不 同 也 会 影响 检 
测 的 正确 率 (王立 海 等 , 2001 ) 。20 地 纪 90 年 代 国 
内 已 经 开始 使 用 超声 波 检测 仪 对 松树 内 部 腐朽 的 位 
置 与 大 小 进行 检测 ( 吕 立 仁 , 1999) 。 此 后 ,超声 检 
测 技术 开始 广泛 应 用 于 树木 及 木材 的 检测 中 。 

在 超声 波 检测 的 算法 研究 中 , 刘 铁 男 和 王立 海 
《2009 ) 使 用 一 发 多 收 超声 波 对 木材 内 部 的 孔洞 进 
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行 检测 ,通过 比较 发 射 与 接收 到 的 超声 波 的 波形 图 
来 判断 木材 内 部 是 否 存在 孔洞 ,再 通过 层 析 成 像 法 
与 时 域 误 减 成 像 法 对 孔洞 进行 成 像 。 徐 华东 等 
(2010) 主要 对 超声 波 的 层 析 算 法 进行 研究 ,超声 波 
发 射 进入 树木 中 ,会 产生 折射 , 绕 射 等 情况 ,通过 结 
合 射线 追踪 法 与 层 析 算法 ,能 够 得 到 树木 内 部 的 二 
维 缺陷 图 。 
2.2 ”应力 波 检测 法 

应 力 波 检测 法 的 基本 原理 是 通过 在 树木 的 一 端 
进行 剖 击 时 ,树木 内 部 会 产生 应 力 波 的 传播 ,由 于 木 
材 内 部 的 缺陷 或 品质 的 变化 , 波 的 传播 时 间 会 有 差 
异 ,通过 测 得 应 力 波 传播 时 间 的 差异 ,可 以 对 树木 内 
部 的 病虫害 缺陷 进行 判断 。 应 力 波 检测 原理 与 设备 
如 图 2 所 示 。 





图 1 超声 波 检测 原理 图 (A) 和 设备 (B) 


Fig. 1 Schematic diagram (A) and equipment (B) of ultrasonic testing 
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习 2 应 力 波 检 测 原理 图 ( A) 和 设备 (B) 





Fig. 2 Schematic diagram ( A) and equipment (B) of stress wave testing 


20 世纪 50 年 代 , 国 外 的 科研 工作 者 开始 对 应 
力 波 无 损 检 测 技术 进行 研究 ;60 年 代 起 ,应 力 波 检 
测 进入 了 树木 无 损 检测 的 领域 。Kristin 等 (1996 ) 
采用 应 力 波 法 对 木材 缺陷 进行 了 检测 ,结果 表明 ,应 
力 波 法 可 以 判断 木材 内 部 是 否 存在 腐朽 ` 空 洞 以 及 
木材 节 子 的 情况 ,但 不 能 判断 出 缺陷 的 具体 位 置 。 
Divos 和 Tanaka( 2000 ) 利用 应 力 波 技 术 和 声学 断层 
摄影 相 结 合 技 术 开 始 对 树木 内 部 缺陷 进行 了 检测 ， 





结果 表明 ,通过 选择 合理 的 传感器 数量 和 布置 方式 
可 以 获取 树木 内 部 缺陷 的 基本 截面 形状 。 此 后 ,应 
力 波 检 测 拉 术 也 开始 广泛 被 研究 人 员 利用 。 

如 今 的 应 力 波 成 像 算 法 大 多 基于 层 析 成 像 法 。 
IABLE 应 力 波 成 像 算 法 就 是 通过 采集 的 树木 模 截面 
的 应 力 波 速度 信号 ,再 迭代 反 演 的 方法 计算 波 速 在 
树木 断层 的 网 格 分 布 而 成 像 ( Huan et al.,， 2018 ) 。 
杨 学 春 和 罗 菊 英 (2011 ) 通过 检测 原木 不 同方 向 上 
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的 应 力 波 传播 速度 ,应 用 分 离 变量 方法 ,在 数学 原理 
上 分 析 了 应 力 波 在 不 同方 向 上 的 传播 过 程 ,研究 了 
应 力 波 传播 过 程 中 的 反射 与 透射 现象 在 不 同 界面 上 
的 原理 。 

2.3 ”电磁 波 检测 法 

电磁 波 检测 法 的 基本 原理 是 利用 高 频 电磁 波 以 
脉冲 形式 通过 发 射 天 线 定向 地 人 射 树干 内 部 , 当 电 
磁 波 遇 到 腐朽 或 空洞 等 缺陷 时 会 发 生 相 应 的 散射 ， 
散射 波 由 接收 天 线 接收 。 通 过 对 接收 到 的 信号 进行 
分 析 处 理 , 可 以 完成 对 树木 内 部 病虫害 缺陷 的 检测 
( 朱 备 龙 和 张 庆 文 , 2019 ) 。 电 磁 波 检测 原理 与 设备 
如 图 3 所 示 。 

早 在 20 世纪 中 期 的 农业 领域 中 ,Myers 和 Allen 
(1968) 就 提出 基于 电磁 波 的 散射 特性 来 获取 待 测 
对 象 的 相关 信息 。 更 加 成 熟 的 电磁 波 无 损 检测 技术 
的 发 展 是 电磁 层 析 成 像 (electromagnetic tomography ， 
EMT) 技 术 的 产生 ,其 最 早 由 Yu 等 (1998 ) 提出 ,此 
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后 EMT 技术 在 无 损 检测 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 
Butnor 等 (2009 ) 年 使 用 探 地 雷达 术 对 3 种 针叶树 种 
进行 检测 ,发 现 电 磁 波 能 够 准确 地 检测 出 针 叶 类 树 
种 中 的 虫 性 缺陷 ,其 检测 结果 与 破坏 性 检测 法 的 结 
果 一 致 。 此 后 ,电磁 波 检测 技术 也 开始 广泛 应 用 于 
树木 及 木材 的 内 部 缺陷 或 蛙 道 的 无 损 检 测 中 。 

在 电磁 波 成 像 算法 的 研究 中 ,后 向 投影 (back 
projection，BP) 算 法 因 其 原理 简单 ,具有 较 高 的 可 移 
植 性 ,应 用 最 为 广泛 (Kagalenko and Weedon， 
1996) 。Lrv 等 (2014 ) 通过 研究 木材 介 电 常数 ,根据 
电磁 波 在 健康 区 域 与 缺陷 区 域 之 间 界 面 的 反射 时 间 
和 传播 速度 , 求 得 缺陷 的 位 置 ,在 对 采集 到 的 数据 进 
行 分 析 , 利 用 插值 法 获得 了 重 构 的 断层 图 像 。Sun 
等 (2019 ) 利用 全 聚焦 法 ,对 聚合 物 改 性 木材 中 的 缺 
陷 进 行 了 层 析 成 像 。 通 过 分 析 不 同类 型 缺陷 的 成 像 
特性 ,证 明了 电磁 波 在 聚合 物 改 性 木材 内 部 缺陷 检 
测 中 的 有 效 性 与 快速 性 。 
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图 3 ”电磁波 检测 原理 图 (A) 和 设备 (B) 


Fig. 3 Schematic diagram (A) and equipment (B) of electromagnetic wave testing 


3 现代 检测 方法 的 实际 应 用 情况 


3.1 超声 波 检测 法 的 应 用 情况 

在 超声 波 检测 的 应 用 中 , 必须 使 用 检测 探头 紧 
由 树木 进行 实验 ,收集 的 数据 准确 度 与 探头 的 面积 
大 小 息息相关 。 于 文 勇 等 (2006 ) 指出 了 利用 超声 
波 检测 时 ,超声 探头 (直径 5 cm ) 与 试 件 端面 的 大 面 
积 接触 会 直接 影响 木材 缺陷 的 定位 ,而 且 使 用 小 探 
头 或 者 减少 探头 与 树木 表面 的 接触 面积 能 够 提高 检 
测 的 准确 率 。 同 时 频率 的 高 低 也 影响 着 检测 的 分 辨 
率 ,频率 越 高 ,检测 的 分 辩 率 越 高 ,并 且 超 声波 的 发 
射 功率 也 要 随 之 加 大 。 超 声波 检测 法 多 为 定性 或 者 
半 定 量 , 对 此 , 刘 铁 男 和 王立 海 (2009) 引 入 CT 技 
术 ,并 提出 了 使 用 超声 波 层 析 成 像 技 术 对 树木 内 部 
缺陷 进行 成 像 ,成 功 完 成 了 相应 的 检测 成 像 。 


超声 波 检测 法 的 一 大 特点 是 无 论 是 在 哪 种 检测 
领域 ,都 需要 使 用 耦合 剂 ,但 是 使 用 耦合 剂 造成 环境 
污染 ,也 使 检测 的 准备 工作 变 得 烦琐 ,所 以 耦合 剂 的 
使 用 往往 不 方便 也 不 安全 。 另 外 ,超声 波 检测 设备 
常常 体积 大 价格 昂贵 ,不 适 于 野外 大 范围 的 检测 。 
对 此 ,国外 已 经 有 研究 人 员 开 始 基 于 超声 波 检测 技 
术 ,研究 操作 更 简便 、 设 备 更 轻巧 结果 更 准确 的 声 
波 技术 检测 树干 内 部 病虫害 。 

声波 检测 技术 主要 靠 声波 层 析 技 术 完成 检测 与 
成 像 , Gilbert 等 (2016) 对 巴拿马 共和 国 热带 雨林 多 
种 树种 的 活 树 干 进行 声波 扫描 ,通过 声波 层 析 成 像 
算法 对 其 进行 成 像 , 确 定 了 声波 检测 技术 是 一 种 有 
效 且 无 创 的 检测 方法 ,可 以 对 树木 内 部 腐朽 及 蚌 道 
进行 检测 。Karlinasari 等 (2018 ) 使 用 声波 层 析 技术 
完成 了 雅加达 公共 区 域内 15 种 共计 300 多 棵 树 的 
树干 内 部 的 检测 与 评估 ,实验 结果 与 实际 情况 一 致 。 
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但 是 常规 声波 层 析 技术 容易 忽略 树干 的 浅 层 缺陷 ， 
Qin 等 (2018 ) 提出 了 使 用 声 激光 技术 与 声波 层 析 成 
像 技 术 相 结合 的 新 型 树干 缺陷 检测 方案 ,实验 结 
表明 ,这 种 技术 能 够 识别 树干 中 存在 的 浅 层 缺陷 及 
性 道 。 

3.2 应 力 波 检测 法 的 应 用 情况 

应 力 波 检测 时 所 受到 的 影响 因素 较 多 ,温度 、 湿 
度 和 树木 种 类 等 都 会 对 应 力 波 传播 造成 不 同 程 度 的 
影响 。 梁 善 庆 等 (2010) 根 据 应 力 波 断 层 成 像 理论 ， 
采用 Fakopp 2D 应 力 波 断层 成 像 检 测 仪 对 杉木 树干 
进行 诊断 ,将 6 个 传感器 按 均 匀 分 布 方式 钉 入 树干 ， 
收集 应 力 波 在 木材 内 部 的 传播 时 间 , 利 用 传播 的 距 
离 计 算 应 力 波 的 波 速 进行 成 像 , 可 以 有 效 地 检测 出 
木材 内 部 的 腐朽 或 缺陷 ,但 是 裂纹 的 检测 效果 不 佳 。 
于 文 勇 等 (2006 ) 使 用 应 力 波 检测 仪 对 香 樟 内 部 腐 
损 程度 进行 了 实验 研究 ,实验 结果 显示 ,应力 波 的 传 
播 速 度 受 树木 的 内 部 腐朽 程度 影响 较 大 , 即 随 着 腐 
朽 程 度 和 应 力 波 传播 时 间 的 增加 ,应 力 波 传播 速度 
会 显著 下 降 ,实际 检测 中 必须 考虑 这 一 影响 因素 。 
翁 翔 等 (2016 ) 通过 对 应 力 波 在 完好 木 与 缺陷 木 中 
的 传播 速度 进行 比较 ,分 析 不 同 季节 对 应 力 波 传播 
造成 的 影响 ,再 将 不 同 种 类 的 树木 根据 针 叶 类 与 阔 
叶 类 进行 分 类 ,对 应 力 波 的 传播 影响 进行 分 析 ,为 后 
续 的 研究 提供 了 基础 。 就 国内 外 的 研究 现状 来 看 ， 
应 力 波 对 于 树木 内 部 较 大 的 缺陷 检测 结果 较 好 ,但 
是 针对 裂纹 与 小 缺陷 的 检测 结果 并 不 理想 ,由 于 病 
虫害 的 性 道 通常 半径 较 小 ,应 力 波 成 像 的 精确 度 难 
以 达到 。 

3.3 ”电磁波 检 测 法 的 应 用 情况 

电磁 波 的 传播 信号 衰减 及 距离 与 频率 相关 ,对 
此 丁 亮 等 (2009 ) 采 用 基于 Maxwell 方程 正 反 演算 法 
来 解决 高 频 电磁 波 的 衰减 信号 较 弱 的 问题 。Holmes 
等 (2013 ) 利用 频率 范围 在 2.3 ~6.5 GHz 的 电磁 波 
对 树木 进行 介 电 常 数 测量 ,得 出 运用 电磁 波 对 活 立 
木 内 部 心 边 材 部 位 的 检测 需要 频率 在 4 GHz 以 上 的 
结论 。 

用 电磁 波 检 测 树 木 内 部 缺陷 或 蛙 道 需 要 先 获 得 
树木 的 介 电 常 数 ,树木 介 电 常数 的 影响 因素 较 多 ,Lv 
等 (2014 ) 通过 研究 木材 介 电 常数 ,分 析 介 电 常 数 与 
外 界 温度 .树木 含水 率 .电磁 波 的 发 射频 率 之 间 的 关 
系 ,根据 电磁 波 在 健康 区 域 与 缺陷 区 域 之 间 界 面 的 







































































介 电 常数 进行 测定 ,加 快 了 检测 的 速度 与 准确 性 。 
Sun 等 (2019) 利 用 全 聚焦 法 ,对 聚合 物 改 性 木材 中 
的 缺陷 进行 了 层 析 成 像 。 通 过 分 析 不 同类 型 缺陷 的 
成 像 特性 ,证 明了 电磁 波 在 聚合 物 改 性 木材 内 部 缺 
陷 检 测 中 的 有 效 性 。 

Li 等 (2018 ) 利用 探 地 雷达 对 树木 内 部 腐朽 与 
星 道 进行 检测 ,同时 基于 点 云 技术 对 其 进行 高 分 辩 
率 成 像 。 这 些 检 测 技术 均 可 应 用 于 观察 树干 和 其 他 
圆柱 形 物体 内 部 缺陷 。 也 为 电磁 波 对 树木 内 部 断层 
图 像 的 未 来 三 维 重建 提供 了 技术 支持 。Alani 等 
《2019 ) 进一步 使 用 电磁 波 检测 技术 ,对 橡树 树干 内 
部 的 性 道 进行 检测 。 通 过 对 结合 电磁 波 层 析 成 像 方 
法 完成 了 3 棵 直径 不 同 的 橡树 的 检测 实验 ,试验 结 
果 表 明 ,电磁 波 能 够 准确 地 完成 对 树干 内 部 的 腐朽 
和 星 道 的 检测 与 成 像 。 


















































4 小 结 与 展望 


本 文 针 对 林业 科研 人 员 在 病虫害 检测 中 所 遇 到 
的 问题 ,分析 了 树木 内 部 病虫害 缺陷 检测 现状 ,针对 
各 类 检测 方法 和 算法 的 特点 进行 了 总 结 。 传 统 的 定 
性 目测 法 ,简单 的 殴 击 辨 声 法 和 造成 不 可 逆 损 害 的 
解剖 观测 法 正在 逐渐 被 现代 检测 方法 所 替代 。 超 声 
波 检测 法 ` 应 力 波 检 测 法 以 及 电磁 波 检测 法 成 为 当 
下 主流 的 精确 检测 方法 ,但 是 每 种 检测 方法 都 有 不 
同 的 优 和 缺点。 应 力 波 检测 法 会 对 树木 造成 一 定 程度 
的 破坏 ,而 且 容 易 受 其 原理 及 设备 等 因素 的 限制 , 难 
以 对 树木 内 部 病虫害 星 道 实 现 精确 检测 ;超声波 检 
测 法 会 受到 耦合 剂 的 限制 ,也 易 对 树木 及 周边 环境 
产生 污染 。 超 声波 检测 法 凭借 声波 层 析 技术 的 不 断 
改进 ,检测 速度 与 检测 质量 不 断 提高 ,对 树木 浅 层 可 
完成 检测 。 相 对 而 言 ,电磁 波 检 测 技术 及 成 像 算 法 具 
有 操作 快捷 简单 和 成 像 精度 高 等 特点 ,可 以 量化 评价 
树木 内 部 病害 和 虫 洞 缺陷 的 位 置 ` 大 小 和 形状 ,对 于 
树木 内 部 病虫害 的 精准 检测 会 起 到 积极 的 作用 。 

由 于 树木 结构 比较 复杂 ,检测 过 程 中 树木 的 密 
度 .含水 率 对 检测 结果 影响 较 大 ,含水 率 也 随地 域 、 
树种 类 别 和 年 龄 的 差异 而 改变 ,甚至 同一 树木 不 同 
部 位 含水 率 也 有 所 变化 。 因 此 , 若 在 野外 大 范围 应 
用 则 需要 测量 更 多 类 型 的 树种 ,建立 一 个 可 动态 更 
新 的 共享 模型 参数 库 , 以 扩大 测量 模型 的 适用 性 。 






































反射 时 间 和 传播 速度 , 求 得 缺陷 的 位 置 ,在 对 采集 到 
的 数据 进行 分 析 ,获得 了 重 构 的 断层 图 像 。Zhou 等 
(2018) 提 出 了 一 种 改进 电容 法 对 树木 健康 组 织 的 





而 且 任何 一 种 检测 方法 都 有 局 限 性 ,这 就 需要 克服 
单一 检测 方法 的 缺点 ,与 其 他 检测 方法 有 机 地 结合 
起 来 ,发 挥 各 类 检测 方法 的 优点 ,从 而 给 出 适用 于 树 
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木 内 部 病虫害 缺陷 的 检测 方法 。 若 想 将 树木 病虫害 
检测 应 用 到 现场 实际 中 ,还 需 检测 仪器 的 集成 创新 ， 
研制 出 适合 野外 现场 测量 的 便携 式 仪 器 ,减少 仪器 
校正 过 程 的 工作 量 ,向 着 实用 化 、 智 能 化 、 便 携 化 , 数 
字 化 方向 发 展 ,实现 自动 化 智能 化 的 高 效 检测 ,在 实 
现 大 面积 检测 时 能 够 不 受 环境 等 条 件 的 约束 ,以 期 在 
树木 病虫害 的 早期 诊断 和 预警 中 得 到 更 好 的 应 用 。 
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